直流 电流 对 Ti-48AL2Cr2Nb 合 金 组 织 和 性 能 的 影响 
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JE 要 ”将 直流 电流 作用 于 定向 凝固 过 程 中 的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金 ， 利 用 OM, XRD. SEM 和 TEM 分 析 了 合金 的 凝固 组 织 、 相 组 成 和 片 层 组 
A, 测试 了 合金 的 显 微 硬度 及 800'C 压 缩 力 学 性 能 。 结果 表明 ， 电 流 在 一 定 程度 上 促进 了 合金 凝固 组 织 的 细 化 及 成 分 的 均匀 性 ,减少 或 消除 了 片 层 间 
偏 析 。 随 着 电流 密度 的 增 大 ， 平 均 唱 粒 尺寸 和 片 层 厚度 呈现 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ，os 相 相 对 含量 先 增 大 而 后 减 小 ， 合 金 的 显 微 硬度 、 压 缩 断 裂 与 届 


服 强度 也 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 。 平 均 晶 粒 尺 寸 最 小 约 0.46 mm， 片 层 间 距 最 小 为 0.19 jm， 分别 比 未 加 载 电流 时 降低 70961 2996, oo 相 相对 含量 
从 18.5% 增 至 39.4%。 片 层 间距 或 晶 粒 尺寸 越 小 ， 合金 的 强度 越 高 并 BREIE, 塑性 也 越 好 。 合 金 的 最 大 显 微 硬度 值 达到 542 HV， 合 金 的 
压缩 屈服 强度 与 断裂 强度 分 别 达 到 1200 和 1365 MPa, 与 者 施 加 电流 蛙 直 比 均 有 所 提高 。 加 载 直流 电流 引起 固 - 液 界面 相 前 沿 过 冷 度 减 小 ， 可 认为 是 
TiAl 二 元 相 图 中 的 LPH otp 的 包 晶 反应 成 分 向 富 和 Ll 侧 人 微小 偏 移 ， 此 时 初生 B 相 增多 ， 从 而 造成 了 TiAl 合金 室温 相 组 织 中 相 的 相对 含量 增加 。 
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ABSTRACT TiAl based alloys have been widely used as promising aegospace structural materials, which 
benefits their unique combination of mechanical properties. However, they yield poor plasticity and low process 
ability, thus restricting the wide application. This paper profóses aréfficient way by which direct electric current 
was imposed on the solidification process of TiAl-based alloy. Influences of direct current on the microstructure 
and properties of directionally solidified Ti-48Al-2Cr-2Nb using water cold crucible directional solidification 
equipment has been investigated. The changes of solidification microstructure, phase structure and composition of 
the alloy and y/o; interlamellar structures were characterized by OM, XRD, SEM as well as TEM. The effect of 
direct current on the size of eutectoid colony, interlamellar spacing and relative content of a) phase had been 
studied by Image Pro Plus. Furthermore, the mechanical properties such as the microhardness and hot 
compressive property at 800°C of the directionally solidified Ti-48A1-2Cr-2Nb were performed. The results reveal 


that the direct current can evidently promote the homogeneity of the solidification component and refiner the 
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structure, as well as the segregation in lamellar colonies can be efficiently reduced or eliminated to a certain extent. 
With increasing of the current density, the grain size and the lamellar spacing decreased first and then increased, 
however, the œ phase content showed a totally different trend. Moreover, the microhardness, compression yield 
strength and the fracture strength of the alloy also revealed a trend of decrease after the first increase too. With DC 
current increasing, the average grain size and interlamellar spacing decline to the lowest of 0.46 mm and 0.19 um, 
respectively, and the content of o;-phase increased from 18.5% to 39.496. The microhardness of sample reaches 
542HV, the compression yield strength and the fracture strength are remarkably improved, and the maximum 
values reach 1200MPa and 1365MPa, respectively. In sum, the DC current can cause a reduction of the 
supercooling in front of the liquid phase during the solidification process. The results can be seen as the peritectic 
reaction L—ß+L—a+ß moving a tiny drift to the direction of the Al-rich side in TiAl binary phase diagram, 
consequently, the primary f-phase has been increased, the content of a; phase, microstructure under room 
temperature, increases evidently. e. 

KEY WORDS direct current, TiAl alloy, solidifiSation, microstructure, microhardness, high temperature 
compression a 
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学 性 能 、 物 理性 能 及 其 特急 的 机 械 狂 能 , 被 认为 是 一 种 最 具有 潜力 的 轻 质 高 温 结构 材料 , 广泛 应 用 于 航空 、 
航天 、 军 事 等 领域 ， 成 为 当今 金属 间 化 合 物 研究 的 热点 0 中。 吹 而 TA 金属 间 化 合 物 的 室温 塑性 与 断裂 韦 
性 不 足 ， 成 为 TiAl 合金 领域 需要 解决 的 问题 ， 亦 是 制约 TiAK 合 金 继续 发 展 和 扩大 应 用 的 关键 问题 9。 而 
ee a a 
艺 的 发 展 。 G 
EL Hg b 8 d AREA AL A. JI ELE, AU KE TEE Be 
MERRIE, SSID, ARERR, HEARE TESIR ROL, BOR RR 
用 前 景 *”。 国 内 外 相关 学 者 将 电流 作用 于 低 熔点 的 纯 AL. Alea. Aldi rie. Pb-Sn. Pb-Sb-Sn AE» H 
高 熔点 的 铸铁 、 高 温 合金 、 难 混 熔 合金 等 金属 的 凝固 及 控制 过 程 ， 并 取得 了 一 定 的 研究 成 果 &I2。 纯 金属 
或 合金 在 一 定 的 电流 参数 下 晶 粒 细 化 ， 凝 固 组 织 中 柱 攻 日 转 化 劣 等 轴 晶 ， 届 服 强度 和 抗 拉 强度 等 性 能 发 生 
较 大 变化 "471。 然而 , 适合 改善 某 种 金属 组 织 与 恬 能 的 参数 范围 并 不 普遍 适用 于 其 他 金属 , Zhou ^87 
通过 计算 指出 ， 随 金属 熔点 升 高 ， 纯 金属 获得 相同 晶 粒 尺寸 所 需 电流 密度 也 逐渐 赎 高 ， 在 凝固 过 程 中 不 同 
金属 的 晶 粒 尺寸 与 电流 密度 存在 一 定 的 对 应 关系 。 目 前 , FA BREN TEA UTA 合金 的 凝固 控制 过 
程 及 其 相关 工艺 参数 的 匹配 、 电 流 对 高 熔点 金属 凝固 组 织 及 性 能 影响 等 问题 的 研究 相对 不 足 。 

本 工作 将 直流 电流 作用 于 Ti-48AL2Cr2Nb BESSER, VIS PER TiAl 合金 熔 体 添加 细 化 剂 引 
入 细 化 剂 杂 质 污染 ， 研 究 了 直流 电流 作用 下 该 合金 凝固 组 织 的 守 化 及 其 对 合金 显 微 硬度 、 高 温 压 缩 性 能 的 
影响 ， 并 初步 探讨 了 直流 电流 对 TiAl 合金 凝固 过 程 的 影响 。 
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1 实验 方法 


实验 材料 选用 名 义 成 分 为 Ti-48Al-2Cr-2Nb (原子 分 数 , %) 的 合金 , 加 工 成 直径 14 mm 长 90 mm 棒 材 ， 
PRGA A BARA Y203 的 ALO: 陶瓷 管 中 。 主 要 设备 为 : 电源 频率 50 kHz、 感 应 加 热 功率 0~100 kW 连续 
可 调 的 多 功能 冷 卉 吉 定 向 凝固 设备 及 工作 电压 60 V、 输 出 电流 150 A 的 外 加 直流 稳 压 电源 设备 。 利 用 多 功 
RE SHS ce RS, 0-15 A 的 直流 电流 通过 直径 1 mm 的 Nb 丝 插 入 到 TiAl 棒 上 部 熔 池 ， 负 极 与 
TiAl 棒 下 端 相 连接 ， 使 电流 从 熔 池 端 向 未 熔化 端 流 经 定向 凝固 过 程 中 的 TiAl 合金 而 形成 闭合 回路 。 在 定 
向 凝固 实验 进行 过 程 中 , 正 电极 持续 送 入 合金 熔 体 中 的 速率 与 TiAl 棒 下 抽 拉 速率 保持 相同 。 实 验 过 程 中 通 
过 热电 偶 装 置 测 温 ， 在 加 热 功率 为 36 kW 时 熔 池 温度 达 1650C， 保 温 5 min; 经 计算 在 此 加 热 功 率 下 该 定 
向 凝固 设备 工作 过 程 中 的 温度 梯度 约 为 15 Kmml220。 本 实验 的 下 抽 拉 速率 为 0.6 mm/min, 开始 抽 拉 后 接 
通 直流 电流 ， 电 流 密度 范围 为 : 0-96 mA/mm'. 

沿 料 棒 轴 向 方向 距 底 部 35 mm 处 切取 一 组 横 截 面 ， 以 进行 组 织 观 察 及 XRD 分析。 利用 GX71 型 金 相 
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T WR (OM) AT EE AAT ZA EZ; 利用 X'PERT PRO MPD #! X 射线 衍射 仪 (XRD) 对 经 直流 电流 
E FH BAS x RU SE FS] ak PF AE REIT OF 88 23 r , 扫描 角度 20~90"; 利用 Quanta 200 FEG 扫描 电子 显微镜 (SEM) 
对 试 样 的 微观 组 织 及 偏 析 情 况 进行 观察 ， 利 用 EDS 对 样品 成 分 进行 分 析 ; 利用 Tecnai G^ F30 型 透射 电子 
显微镜 (TEM) 观察 试 样 稳定 凝固 区 微观 结构 ， 利 用 Image-Pro Plus 软件 测定 y/o. HEB. oo HEER 
横 截 面 晶 粒 尺寸 。 利 用 MICRO-586 型 显 微 维 氏 硬度 仪 测 定 热 影响 区 、 初 始 凝固 区 、 定 向 凝固 区 及 等 轴 晶 
广 的 显 微 硬 度 ， 每 个 区 域 在 若干 不 同 点 进行 测定 并 取 其 平均 值 ， 载 荷 500 g， 加 载 时 间 10 s。 沿 料 棒 轴 向 方 
可 距 底 部 40 mm 处 切取 直径 3 mm、 长 度 4.5 mm 的 压缩 试 样 ， 在 Gleeble-1500D 动态 热力 模拟 试验 机 上 进 
行 高 温 压缩 性 能 试验 ， 压 缩 过 程 中 变形 温度 800 C, BERR 0.1 s*， 应 变量 0.4， 加 热 速率 10 Cis, IR 
温 时 间 2 min. 


2 实验 结果 


2. 1 组 织 分 析 

图 1 为 加 载 直流 电流 的 定向 凝固 TABAC 合金 横 、 纵 截面 的 宏观 凝固 组 织 图 。 为 直观 地 观察 
加 载 电流 前 后 定向 凝固 组 织 演化 及 晶 粒 长 涛 过 程 ,并 分 别 从 距 开 始 加 载 电流 相同 位 置 处 切取 横 截 面 ， 并 测量 
平均 晶 粒 尺寸 。 宏 观 上 纵 截 面 凝 加 组 织 古 妃 分 为 : 铸 态 组 织 区 、 热 影响 区 、 初 始 凝固 区 、 定 向 凝固 稳 态 生 
长 区 及 等 轴 晶 区 等 几 部 分 ， 如 图 工 所 示 。 在 实验 过 程 中 ， 浸 于 Ga-m 冷却 剂 中 的 TIAL 棒 下 端 受到 的 感应 加 
热 影 响 较 小 而 保持 原始 抑 孟 态 组 红 (Zone AD; 冷却 剂 以 上 未 熔化 的 部 分 是 热 影响 区 (ZoneB)， 经 历 了 一 
个 回复 、 再 结晶 及 唱 粒 长 大 的 过 程 5， 定 向 凝固 过 渡 区 (Zone C) 由 于 定向 凝固 中 单 向 传导 热流 及 晶 粒 形 
成 条 件 的 影响 不 同 ， 从 而 长 大 成 为 接近 柱状 晶 倾 向 的 粗大 等 艇 晶 王 ”;， 在 未 加 载 电流 和 加 载 电 流 密度 达到 
最 大 (96 mA/mm^ 时 出 现 柱状 晶 区 (Zone D)， 而 加 载 电流 密度 较 小 时 (32~64 mA/mm^, Siti X (Zone 
E) 取代 柱状 晶 区 。 由 于 初始 凝固 阶段 ， 在 芍 影 响 区 粗大 等 轴 唱 基础 上 生成 的 柱状 晶 不 稳定 生长 ， 且 在 生 
长 过 程 中 互相 之 间 激 烈 竞 争 ， 其 取 往 偏离 大 咬 大 ， 有 具有 择优 生长 方向 的 晶 粒 取代 或 乔 并 劣势 生长 方向 的 晶 
粒 ， 并 最 终 被 保留 下 来 "+ 站 ， 此 区 域 组 织 由 粗大 等 轴 晶 向 柱状 晶 转 变 , 浴 | 晶 过 程 的 继续 进行 一 方面 依赖 于 
在 上 一 稳 态 条 件 下 所 形成 晶体 的 继续 长 大 ， 另 方面 是 在 新 的 比 衡 条 傣 下 重新 生 核 长 大 的 过 程 。 本 实验 条 
件 下 ， 未 加 载 电流 时 的 定向 凝固 稳定 生长 区 由 稳定 生长 的 粗大 柱状 晶 构 成 ， 生 长 方向 并 不 严格 平行 于 轴线 
方向 ， 由 冷 卉 塌 加 热 过程 中 熔 体 中 温度 场 、 流 场 分 布 肥 出 向 通 末 不 平衡 造成 。AlO 管 内 的 TIAT 棒 受 感应 
加 热 并 产生 侧 向 散热 ， 由 于 冷 卉 圳 内 部 沿 轴 [ 搜 矿 同位 独处 磁感应 强度 不 同 ， 从 而 导致 试 棱 受 热 不 均匀 ， 因 
此 试 棒 的 表面 及 径 向 温度 分 布 亦 不 均匀 中 。 从 图 1, c 可 以 看 出 电流 明显 改 弯 了 Ti-48Al-2Cr2Nb 合 
金 定 向 凝固 组 织 ， 在 电流 密度 较 小 时 (32~64 mA/mm”)， 由 于 电流 的 焦 RUSO Dt A IB KT 
的 二 次 枝 晶 作 为 非 均匀 形 核 的 基底 , 并 同时 向 各 个 方向 生长 , 唱 核 的 增多 是 造成 等 轴 晶 区 形成 的 必要 条 件 。 
从 图 1d 可 以 看 出 , 当 电流 密度 增加 到 96 mA/mm? 时 ,在 定向 凝 税 稳 定 摔 长 区 的 柱状 晶 沿 着 过 渡 区 的 一 次 
枝 晶 方向 继续 生长 。 电 流 密度 的 增 大 减 小 了 固 液 界 面前 治 过 冷 乞 “ ”， 但 这 一 过 冷 度 不 足以 生成 新 的 唱 
ee E 
柱状 晶 组 织 。 


jan 


201703.01068v1 


chinaXiv 


Start to load the current 局 


(Note: Zone A, the original as-cast zone; Zone B, heat affect 
columnar crystal zone; Zone E, equiaxed crystal zone.) 
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图 1 直流 电流 作用 下 的 定向 凝固 Ti-48AT-2Cr-b 的 宏观 组 织 
Fig.1 Macrostructure of directionally solidified Ti-48Al-26r-2Nb%ith and without DC current 
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(a) No current ;(b) 32 mA/mm/7;(c) 64 mA/mm/; W 96 ní&jmm? 
2 a~d 分 别 为 从 图 1 灰色 划 线 处 〈 图 1a,d 中 D 区 及 bc HER) BIONA ER EE BS RU] Hp — 


图 


组 横 截 面 组 织 的 OM 像 。 可 以 看 出 ，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金 凝 


9 zone; Zone C, transition zone; Zone D, 
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所 组 成 ; 平均 晶 粒 尺寸 随 电流 密度 在 0-96 mA/mm" 间 变 化 时 呈现 先 减 小 褒 增 大 的 变化 趋 扫 à 
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图 2 直流 电流 作用 下 TI-48AI-2Cr-2Nb 组 织 的 OM 像 
Fig.2 OM image of microstructure of Ti-48Al-2Cr-2Nb solidified with and without DC current 


(a) No current; (b) 32 mA/mm/; (c) 64 mA/mm/; (d) 96 mA/mm? 
3 所 示 为 直流 电流 作用 下 Ti-48AI-2Cr-2Nb 组 织 的 SEM 像 。 经 EDS 分 析 发 现 ， 在 未 加 载 电流 时 ， 


固 过 程 中 扩散 不 均匀 导致 偏 析 出 现 B2 JEU. y 相 , 其 中 Cr. Nb 元 素 在 偏 析 相 中 大 量 富 集 甚至 局 部 区 


域 含量 更 高 ,加载 电流 密度 在 32~ 64 mA/mm^ 时, 晶 界 间 偏 析 逐 渐 减 少 , 溶质 元 素 扩散 及 成 分 分 布 均匀 化 ， 


片 层 间 


距 变 小 ， 电 流 密 度 继续 增 大 至 96 A/mm? 时 


， 溶 质 合 金 元 素 ; 


步 均 匀 化 分 布 ， 偏 析 消 失 。 这 是 金 
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属 熔 体 凝 固 过 程 中 加 载 电 流 促进 溶质 扩散 ， 溶 质 分 配 系数 发 生变 化 的 结果 ”1。 
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3 直流 电流 作用 下 Ti-48Al-2Cr-2Nb 组 织 的 SEM 像 
Fig.3 SEM image of microstructure of Ti-48Al-2Cr-2Nb solidified with and without DC current 
(a) No current; (b) 32 mamma (0 64 mA/mm/; (d) 96 mA/mm? 
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2.2 物 相 分 析 
根据 “Al 当量 ”将 Ti-A8AI-2Cr-2Nb eme. Nb 含量 折算 成 二 元 TiAl 合金 的 Al 含量 : Cw=48.8 
二 49.4， 该 合金 在 平衡 凝 BM 的 凝固 BREA: L—>[B]L -> [B+a]+L > [B+a] > [a] > aty > 


[aty 79, p AERE, SARN axy 全 片 层 结构 (FL)。 图 4 为 电流 作用 下 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金 
凝固 试 样 的 XRD 谱 。 可 锯 看 出 处 沪 合 金 室温 组 织 主要 由 Y Hy oo 相 及 少许 Y0 杂质 相 组 成 ， 另 外 未 加 载 
电流 时 有 少量 B2 相 出 现 。 定 向 凝固 过 程 中 ， 随 电流 密度 的 增加 ， 样 品 表面 oo 相 的 XRD 衍射 峰值 呈 先 减 
弱 后 增强 的 趋势 。 一 般 来 说 , XRD 衍射 峰 对 应 原子 娣 布 与 晶 面 取向 ， 衍射 峰 相 对 强度 取决 于 该 物质 的 组 成 
与 结构 。 衍 射 强度 与 对 应 相 的 体积 分 数 成 正比 ， gle sla QA del iE MU 
ERA, ATURE LRA RA). FUE TET T. FEAR IMR Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金 晶 粒 
尺寸 较 大 , 在 相 转 变 过 程 中 ， d FE ABR A FEL B 相 在 室温 下 以 B2 相 的 形式 存在 ; 随 电流 密度 不 断 增 大 ， 


晶 粒 尺 寸 、o 及 y 相 的 相对 含量 发 生变 化 ，B2 相 基本 消失 。 S 
c4 
= a *y 
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图 4 电流 作用 下 Ti-48AI-2Cr-2Nb ff] XRD i£ 
Fig.4 XRD spectra of Ti-48Al-2Cr-2Nb solidified with and without DC current 
5 为 不 同 电流 作用 下 Ti-48A1-2Cr-2Nb 合金 凝固 组 织 片 层 组 织 的 TEM 像 。 可 以 看 出 ， 未 加 载 电流 
时 凝固 组 织 的 avy 片 层 间距 较 大 且 组 织 不 均匀 ， 相 界 间 有 析出 相 ; 随 着 电流 密度 增 大 ， 片 层 间距 细 化 并 且 
组 织 不 断 趋 于 均匀 化 ; 在 电流 密度 达到 最 大 时 虽然 平均 片 层 间距 有 所 粗 化 ， 但 其 组 织 均 匀 性 增 大 。 进 一 步 
确定 其 组 成 相 主要 为 深 色 衬 度 的 oo 相 和 浅 色 衬 度 的 y 相 ， 片 层 组 织 中 的 oo I y 相 之 间 存 在 着 (0001)a II 
(111)y, < 1120 > a; Ix 110 > y 的 位 相关 系 。 
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15 电流 作用 下 Ti-48AI-2C 织 的 TEM 像 
Fig.5 TEM images of lamella structures of Ti-48Al-2Cr-2Nb solidified with and without DC current 
(a) No current; (b) 32 ma/mnys (©) 64 mA/mm/; (d) 96 mA/mm? 
在 本 实验 条 件 下 ， 加 热 功 率 、 生 长 速率 等 定 向 噬 固 参数 相同 的 情况 下 ， 加 载 电流 密度 成 为 影响 定向 凝 
Ti-48AL-2Cr-2Nb 合金 微观 组 织 的 的 主 亏 因 素 ,要 体现 在 所 含 各 相 的 相对 含量 、 晶 粒 尺寸 及 片 层 间 距 


变化 方面 。 $. 728 
根据 图 5 F y FAS o» a enen 并 根据 XRD 定性 分 析 on 相 的 变化 得 到 的 信息 〈 图 4)， 利 
用 Image-Pro Plus 测量 上 用 购 面积 对 似 代表 体积 ， 定 量 统计 分 析 合金 中 y 相 、a。 相 相对 含量 变化 。 图 6 是 
Ti-48AI-2Cr-2Nb 合金 在 定向 凝固 中 随 电流 密度 增 大 时 o 相 的 汀 对 含量 变化 情况 。 可 以 看 出 ， 在 由 y 及 ay 
两 相 构成 的 组 织 中 ，o 相 相对 含量 随 直流 电流 密度 狗 增 加 傅 噶 大 ， 在 电流 密度 达到 64 mA /mm 后 持续 增 
加 时 ，a。 相 相对 含量 有 所 减 小 。 i quis ee 18.5%， 外 加 直流 电流 密度 为 64 mA /mm^ 时 o; 
mA /mm 


相 最 高 可 达 39.4%， 但 加 载 电流 密度 达到 9 时 o 相 减 少 至 3596. 
g * 
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图 6 电流 作用 下 Ti-48AI-2Cr-2Nb 中 的 o» 相 含量 变化 
Fig.6 Volume fraction of o; phase in Ti-48A]-2Cr-2Nb solidified with and without DC current 

图 7 为 根据 金 相 及 TEM 分 析 并 辅助 Image-Pro Plus 软件 测定 的 Ti-48AI-2Cr-2Nb 合金 平均 唱 粒 直径 
及 axy 片 层 间距 随 电 流 密度 的 变化 。 横 截面 平均 唱 粒 直径 变化 呈 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 ， 片 层 间距 随 电 
流 密度 增 大 时 的 变化 与 晶 粒 尺寸 的 变化 趋势 基本 相同 。 未 加 载 直流 电流 时 的 平均 唱 粒 直径 约 为 2.5mm; 加 
载 电流 密度 为 64 mA/mm 时 平均 晶 粒 直径 约 为 0.46mm, 达到 最 小 值 , 与 未 施加 直流 电流 时 相 比 降 低 7096; 
随 电流 密度 持续 增 大 到 96 mA/mm”， 平 均 晶 粒 直 径 增 大 到 1.5mm。 未 施加 直流 电流 时 的 平均 片 层 间距 为 
0.65 ym， 电流 密度 为 32 mA/mm^ 时 ， 片 间距 最 小 为 0.19 num， 是 未 加 载 电流 时 的 29%. 
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图 7 EE Ter-48A 2r 2Nb 的 晶 粒 尺寸 及 片 层 间距 
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Fig.7 Grain size and Famella dth of Ti-48Al-2Cr-2Nb with and without DC current 


2.3 显 微 硬 度 


py A we A. LL E "5x FE] ea 

Ti-48AI-2Cr-2Nb fae H o/y 两 相 构 成 的 全 片 层 组 织 , se E Re | H 
响 了 TIA 合金 的 定向 凝 
BREH Bi 
/E) SOBRE E 1 EORR RU A DC. TUE, ER 
区 域 位 错 减少 ， 内 应 力 消 除 E0， 故 显 微 硬 度 较 低 ， 由 于 
ROBUR 26 RE SL 7] 58 0B Pe oH REDE BTE 


的 影响 中。 直流 电流 影 


间距 的 差异 。 图 8 为 不 同 密度 直流 上 
中 (Zone B,C,D 
复 再 结晶 导致 出 
不 稳定 生长 、 晶 
化 等 因素 的 存在 ， 显 微 硬度 i 
为 64 mA/mm' H 


步 增 大 。 


对 的 显 微 硬 度 最 大 为 542 HV, 


le, SBS WI 


HAR. ONZE 
RAS] TiABAL2Cr-2Nb 合金 不 


同 区 


织 变化 对 合金 力学 怕 
织 结构 如 


域 的 显 微 硬度 ， 图 


FEE [RE 


影响 


等 轴 


E 能 有 很 大 
HEE RY Be Pr E 
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对 于 位 于 合金 的 稳定 生长 区 


one DÆK w, HAM H 
BRIR HLT REACER T 31.5%, XE 
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Lin 


Hy 


粒 尺 寸 与 片 层 间距 尺寸 都 较 小 且 aj 含量 最 高 。 2 mA/mm” 时 ， 层 片 间距 较 小 但 昂 粒 尺寸 相 
对 较 大 ， 因 此 显 微 硬 度 比 电流 密度 为 64 mA /mm? 时 有 所 减 小。 未 加 电流 时 的 此 区 域 显 微 硬度 偏 小 是 由 } 
固 偏 析 及 成 分 分 布 不 均 所 导致 。 g ”项 
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图 8 直流 电流 作用 下 定向 凝固 Ti-A8AI-2Cr-2Nb 各 区 域 的 显 微 硬度 
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Fig.8 Microhardness in various zone of directionally solidified Ti-48A1-2Cr-2Nb with and without DC current 
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根据 图 8 电流 作 
密度 下 o MEE, HEE 


] F Ti-48AI-2Cr-2Nb 合金 凝 
E 及 晶 粒 尺寸 的 差异 图 


6,7)， 可 以 得 上 


H o2 相 含量 及 晶 粒 尺寸 相 较 了 


固 稳 定 生长 区 (Zone DB) 的 显 微 硬 度 ， 综 合 考察 不 同 电流 
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在 显 微 硬 度 中 起 主要 作用 。 这 是 由 于 显 微 组 织 的 长 度 结构 参数 对 TA 基 合 金 的 力学 性 能 有 着 重要 影响 , 根 
据 Hall-Petch 公式 己 -301， 


ca=aotkyD 7 (1) 
HH, ky 是 材料 的 常数 ;co 是 恒定 应 力 部 分 ， 通 常 与 其 他 类 型 的 滑 移 障碍 物 有 关 ; D 是 显 微 组 织 的 长 度 结 
构 参 数 , 一 般 为 多 晶体 中 各 唱 粒 的 平均 直径 或 片 层 间 距 。 从 式 (1) 可 以 看 出 , 片 层 间距 或 晶 粒 尺寸 越 小 , TiAl 
合金 的 强度 越 高 ， 并 且 其 变形 能 力 愈 均 匀 ， 变 形 能 力 增 加 则 塑性 也 越 好 。 
2. 4 高 温 庄 缩 性 能 
图 9 为 直流 电流 作用 下 定向 凝固 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金 在 应 变量 0.4, 应 变速 率 0.1s”， 变形 温度 800 °C 
时 高 遏 压缩 真 应 力 - 应 变 曲线 。 可 以 看 出 ,未 经 加 载 直流 电流 处 理 的 凝固 试 样 屈服 强度 最 低 , 约 为 720 MPa, 
压缩 断裂 强度 为 1198 MPa。 当 试 样 凝固 过 程 中 电流 密度 在 32~64 mA/mm 时， 该 合金 的 屈服 强度 、 断 裂 强 
度 和 塑性 性 能 呈现 明显 上 升 趋势 , 并 在 64 mA/mm? 时 压缩 屈服 强度 及 断裂 强度 达到 最 高 , 分 别 为 1200 MPa 
和 1365 MPa， 比 未 经 外 加 直流 电流 处 理 的 时 的 材料 分 别提 高 了 67% 和 14%。 当 电流 密度 继续 增 大 到 96 
mA/mm 时 ， 该 合金 的 屈服 强度 与 断裂 强度 又 有 所 站 降 。 可 见 ， 直 流 电流 在 一 定 的 电流 参数 下 ， 有 效 提高 
T Ti-48A1-2Cr-2Nb 合金 的 届 服 强度 与 断 腥 钥 度 。 KO 
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图 9 直流 电流 作用 下 Ti-48AI-2Cr-2Nb fü eri Hed CSI 71 ARR 
Fig.9 True stress-true strain curves of Ti-48A]-2Cr-2Nb solidified with and without DC current 
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3 分 析 讨 论 e Žž 

CE JS ERED EPRE SEE TE EREE TRELER, [B CS 8 Be 
Joule #4 il Lorentz 力 及 浓度 梯度 的 作用 ， 驱 使 金属 熔 体 后 不 同性 质 离子 产生 运动 。 随 电流 密度 变化 ， 国 液 
界面 前 端 熔 体 流 动 及 液态 金属 溶质 分 配 系数 随 之 发 生变 化 。 电 流 作 用 下 液态 金属 凝固 过 程 中 的 有 效 界 面 分 
配 系 数 Ki"): 


Ko (1455) 
AP, Ko 为 平衡 溶质 分 配 系数 ，U CNA PPE RR, FI A. A TOS RR 
D 为 液态 金属 中 的 溶质 扩散 系数 ;EF 为 熔 体 两 端的 电势 差 ，R 为 平面 固 液 界 面 的 移动 速率 ， 也 就 是 晶体 的 
长 大 速度 ; 6 为 固 液 界 面前 沿 液 相 侧 溶质 富 集 层 厚度 ，6 越 小 越 不 利于 发 生成 分 过 冷 。 式 02) 表明， 电流 
驱动 熔 体 中 带电 离子 向 两 极 移动 并 促进 了 熔 体 中 溶质 元 素 Al 的 扩散 ， 从 而 偏 析 减 小 ， 溶 质 的 有 效 分 配 系 
数 Ke (Ko<Kr<1T) 增 大 。 根 据 Wagner 作出 的 电 传输 在 二 元 合金 熔 体 界面 稳定 性 影响 的 成 分 过 冷 判 据 ; 

mC,(1-Kg —V 
Bg eee Ig (3) 


式 中 G 为 固 液 界 面前 沿 液 相 温 度 梯度 ; V' 为 溶质 的 电 传输 速度 ; Ks 为 有 效 界面 分 配 系数 ;m 为 液 相 线 斜率 ; 
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Cs 为 界面 上 固 相 一 侧 溶质 浓度 。 由 式 〈3) 可 以 看 
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，Ks(Kg 二 1) 增 大 不 利于 成 分 过 冷 。 直 流 电流 作用 下 过 


冷 度 减 小 中， 加 之 电流 起 伏 效 应 的 存在 ， 临 界 
的 方向 发 展 "“， 形 核 率 是 决定 唱 粒 尺寸 的 重要 因素 。 
断 二 次 枝 唱 ， 非 均匀 
流 密 度 继续 增 大 到 96 mA/mm^ 时， 虽然 固 液 界面 


H 
BAX TAA IZ AE PBZ), RE FI MH 
由 于 在 较 小 电流 密度 (32-64 mA/mm”) 时 Joule 2444 


核 质点 增加 ， 这 也 造成 了 电流 密度 在 32~64 mA/mm 时 形成 细 化 的 等 轴 晶 组 织 。 当 


前 沿 过 冷 度 有 所 减 小 , 但 这 一 过 冷 度 不 足以 生成 新 的 品 


核 ， 并 且 在 定向 凝固 过 程 中 温度 梯度 存在 的 条 件 下 择优 生长 为 柱状 唱 粒 。 因 此 随 着 加 载 电流 密度 的 变化 随 


之 出 现 不 同 晶 态 凝固 组 织 的 转变 。 


直流 电流 会 引起 定向 凝固 过 程 中 液 相 前 沿 过 冷 度 的 减 小 ， 根 据 TiAl 二 元 相 图 ， 在 Cw=48.8 时 的 非 平 


衡 结 晶 条 件 下 促进 了 固 液 转 变 过 程 中 p 相 的 转变 析 


出 ， 导 致 TIAL 合金 的 L 一 BtL 一 atB 的 包 晶 反应 成 分 向 


富 Al 侧 微小 偏 移 ( 如 图 10 虚线 所 示 ), 导致 初生 B 相 增 多 , p 完全 参与 包 晶 反应 过 程 , 根据 杠杆 定律 可 知 ， 


导致 室温 下 TIAL 片 层 中 os 相 的 含量 增多 。 
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Fig.10 Schematic of equivalent binary phase diagram of TiAl system with éirect current 


4 结论 


yxy kK 


COD 加 载 直流 电流 在 定 程度 上 促进 了 定向 凝固 的 Ti-48Al-2C 玖 Nb 合 驳 组 织 的 细 化 及 成 分 的 均匀 化 ， 合 


金 偏 析 减 小 或 消失 ， 在 较 小 电流 密度 时 (32-64 mA/mpx) HE 
片 层 厚度 总 体 上 均 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 变化 趋势 ， 最 小 尺寸 分 别 为 约 0.46 mm 及 0.19 hm， 与 未 外 加 直流 
电流 时 相 比 分 别 减 小 了 709681 29%; 随 电流 密度 的 增 大 室温 下 oo 相 相 对 含量 提高 ， 比 未 加 载 电流 时 高 出 


113%; 


[eH Ae AR. TEP EY eR A 


(2) 片 层 间 距 或 晶 粒 尺寸 越 小 ， 则 合金 的 强度 越 高 并 且 变 形 能 力 愈 均 匀 ， 变 形 能 力 越 强 ， 塑 性 也 越 好 。 
加 载 直流 电流 64 mA/mm? 凝固 的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金 的 最 大 显 微 硬 度 是 542HV， 与 未 加 载 电 流 时 相 比 提 
高 了 31.596; 压缩 屈服 强度 及 断裂 强度 分 别 达 到 1200 MPa 和 1365 MPa， 与 未 加 载 电 流 时 相 比 分 别提 高 


67% 和 14%. 
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